CHAPITRE 8 


Fondations semi-profondes 
et profon des 


8.1 Transmission au sol de l'action sismique 

Les forces horizontales auxquelles est soumis l’ouvrage sont normalement transmises au sol 
par frottement ou par butée. Pour garantir cette transmission, les regles parasismiques deman- 
dent de disposer, en téte des fondations profondes, un plancher (diaphragme horizontal) de 
rigidité suffisante pour uniformiser les déplacements de ces derniéres [EC8-5/5.4.1.3-(2)]. 
Dans le cas de fondations profondes, il est imprudent d’admettre l’existence d’une résistance 
par frottement entre la structure et le sol, car les charges verticales dans ce type de fondations 
sont transmises directement aux couches inférieures et non au sol situé immédiatement 
en-dessous de la structure en question. 

A l’exception d’une butée ou d’un frottement latéral de l’ouvrage par l’intermédiaire de Fin- 
frastructure, les sollicitations horizontales sont transmises au sol par la flexión des fondations 
profondes [EC8-5/5.4.2-(l)P]. 

Si Faction horizontale est due au vent, la structure du bátiment transmet cette action aux 
pieux qui á leur tour la transmettent au sol par butée (figure 8.1). 

Si la structure est soumise á Faction sismique, les pieux seront sollicités par le mouvement du 
sol (interaction cinématique) et, en Fabsence d’un sous-sol ou de béches les pieux ou barrettes 
transmettent au sol á la fois Faction inertielle due aux forces d’inertie propres á la structure 
[EC8-5/5.4.2-(l)P(a)] et Faction cinématique [EC8-5/5.4.2-(l)P(b)] (figure 8.1 b, c). 
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Figure 8.1 Transmission des efforts horizontaux au sol par les pieux a) de l'action du vent, b) de l'action sismique 
sans infrastructure, c) interaction cinématique et inertielle 

Les forces d’inertie sont calculées en appliquant aux masses de la structure les accélérations 
résultant du mouvement d’interaction cinématique. Les effets induits par l’interaction iner¬ 
tielle sont tres importants en téte de pieu et diminuent avec la profondeur. Les fondations 
profondes doivent avoir dans toutes les directions horizontales une flexibilité suffisante pour 
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qu’elles ne développent avec le sol qu’une interaction modérée (interaction cinématique) et 
que leur déformée puisse étre assimilée á la déformée du sol. 

Les sollicitations des pieux résultent done de la maniere dont se fait le transfert des efforts 
entre les pieux et le sol. 

Les pieux et les puits doivent étre dimensionnés pour deux types d’actions [EC8-5/5.4.2-(l)P] : 

• forces d’inertie provenant de la superstructure : N Ed , V Ed , M Ed ; 

• forces d’origine cinématique résultant de la déformation du sol due au passage des ondes 
sismiques. Elles sont á considérer uniquement quand toutes les conditions suivantes sont 
réunies simultanément [EC8-5/5.4.2-(6)P] : 

- sois de classe D (sable lache V 30 «180 m/s, moyennement dense, argile ferme á 
molle), SI (couches contenant des strates > 10 m; argile molle), S2 (sites liquéfiables); 

- zones de sismicité modérée á forte (Z3, Z4, Z5) et la structure supportée est de 
catégorie d’importance III et IV. 

La synthése des cas á prendre en considération pour l’étude des effets inertiels et cinématiques 
est présentée dans le tableau 8.1. 


Tableau 8.1 Synthése des cas en fonction des zones de sismicité et des catégories d'ouvrages 

Légende : I pour inertiel, C + I pour cumul cinématique et inertiel 
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Figure 8.2 Transmission au sol par butée sur la longueur élastique des pieux 
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Par contre, si la transmission de l’action sismique peut se faire directement par la structure qui 
est suflísamment encastrée dans le sol (sous-sol rigide) pour qu’on puisse considérer que les 
déplacements de sa base s’identifient á ceux du sol situé dans son emprise, les pieux ou les 
barrenes seront sollicités uniquement par la déformation du sol (interaction cinématique) en 
plus, bien entendu, de la charge statique. 

A défaut d’un encastrement suffisant, il y a lieu de disposer á la périphérie du bátiment une 
béche de profondeur et de rigidité suffisantes pour remplir le méme office (figure 8.3 b). La 
transmission au sol de l’action inertielle se fait par l’entraínement (cisaillement) de la couche 
du sol située sur la hauteur des béches. 

Pour obtenir ce fonctionnement, les fondations d’un méme bloc de construction doivent étre 
disposées dans le méme plan horizontal et de plus comporter un réseau de longrines en téte 
des pieux [EC8-5/5.4.1.2-(2); (3)]. 




a) b) 


Figure 8.3 Transmission au sol par butée au droit du a) sous-sol ou par des b) béches 


Quel que soit le mode de transmission, il faut s’assurer que le sol, en fonction des ouvrages á 
proximité, est capable de fournir les réactions nécessaires á l’équilibre des forces. Dans le cas d’un 
canal á proximité (figure 8.4 a) ou d’un terrain en pente (figure 8.4 b), les pieux seront sollicités 
en flexión d’une maniere plus importante pour transférer les réactions vers les couches inférieures. 



a) 


b) 


Figure 8.4 Transmission au sol en cas de présence á proximité d'un canal ou d'un terrain en pente 
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Les pieux ou les micropieux prévus pour résister á des efforts de traction [EC8-l/5.8.4-(3)] 
doivent présenter un ancrage suffisant dans la semelle sur pieux et dans le sol compact (30). 
Les armatures de traction du pieu seront déterminées en fonction du prisme de sol pouvant 
étre mobilisé (figure 8.6). 

Bien évidemment, dans le cas d’un groupe de pieux devant équilibrer un efFort de traction, le 
volume de sol devra teñir compte des interférences des volumes élémentaires autour de 
chaqué pieu (figure 8.5). 



F tg . d est la valeur de calcul de la forcé déstabilisatrice incluant des forces permanentes et variables ; 
G stb ;d la valeur de calcul de la forcé provenant des charges permanentes stabilisatrices ; 

V dst . d est la résistance mobilisable, par le groupe de fondations profondes (R s . d . gr ), par le contact 
entre le chevétre et le sol (R s . d . ch ) et par le contact entre le bloc de sol situé sur le chevétre et 
le terrain encaissant (R s d . mas ). 

Figure 8.5 Groupe de fondations profondes á l'arrachement-Justifications de type GEO/STR (NF P 93-262 § 10.3) 
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Figure 8.6 Mécanisme de rupture d’une fondation profonde isolée et d'une fondation profonde en réseau 

(NF P 94-262 § 10.3) 
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8.2 Pieux 

Les grands déplacements imposés aux pieux par le mouvement d’une masse de sol instable 
sont en grande partie responsables des dommages attribuables aux fondations lors des séismes. 
La rupture par flexión ou par effort tranchant ne semble pas avoir été fréquemment constatée, 
sauf comme conséquence de la liquéfaction du sol ou á proximité de l’encastrement de la 
structure. La rupture globale du sol en butée sous 1’efFet des forces horizontales appliquées en 
tete de pieux n’a jamais été rapportée. 

Les pieux eux-mémes, á condition d’étre correctement exécutés, ne semblent pas particuliére- 
ment vulnérables aux efFets pris en compte dans les méthodes de la pratique courante. Ainsi 
en zone sismique, les pieux seront armés sur toute leur longueur. 

Les pieux inclinés ne sont pas recommandés [EC8-5/5.4.2-(5)]. Toutefois, s’ils sont utilisés 
il faut les dimensionner pour reprendre les efforts axiaux et les moments de flexión en cas de 
tassement du sol. 

8.2.1 Détermination des sollicitations 

Pour la détermination des sollicitations il faut teñir compte [EC8-5/5.4.2-(3)P] : 

• de la rigidité en flexión du pieu ; 

• des réactions du sol le long du pieu ; la résistance latérale en cas de couches liquéfiables doit 
étre négligée [EC8-5/5.4.2-(4)P] ; 

• de l’effet d’interaction dynamique entre pieux : effet de groupe ; 

• du degré de liberté en rotation en téte de pieu, ou a la liaison entre le pieu et la structure. 
Pour calculer les rigidités des pieux, on peut utiliser [EC8-5/Annexe C] les expressions du 
tableau 6.5-1 données en fonction du modéle de sol. 

La rigidité d’un pieu est définie [EC8-5/C.1] comme la forcé (moment) qui doit étre appli- 
quée á la téte du pieu pour produire un déplacement (rotation) unitaire suivant la méme 
direction (les déplacements et rotations suivant les autres directions étant nuls) ; elle 
est notée : 

K hh = rigidité horizontale 
K MM = rigidité á la flexión 
K hm = K mh = rigidité de couplage 
Les notations suivantes sont utilisées dans le tableau 8.2. 

E = 3G module d’Young du modéle sol, 

Ep = module du matériau constitutif du pieu, 

Es = module d’Young du sol á une profondeur égale au diamétre du pieu 
D = diamétre du pieu 
z = profondeur 


Pieux | 99 



D’aprés l’Eurocode 8-5, les pieux doivent, en principe, étre dimensionnés pour rester dans le 
domaine élastique [EC8-5/5.4.2-(7)]. Toutefois, une rotule plastique á leur téte est autorisée 
suivant les prescriptions de FEC8 partie 1 [EC8-l/5.8.4-(2)P]. 

L’Eurocode 8-1 [EC8-1/5.8.4] précise les conditions d’utilisation du dimensionnement en 
capacité pour les pieux : 

a) Avec dimensionnement en capacité 

Si les effets de l’action sismique pour le calcul des pieux sont déduits [EC8-1/5.8.1-(2)P] de 
considérations de dimensionnement en capacité telles que définies ci-dessus il n’est pas envi- 
sagé pour les fondations de dissiper d’énergie. En effet il s’agit de dimensionner une zone 
proche (qui reste élastique) d’une zone critique (qui se plastifie) et pour cela, on surdimen- 
sionne cette zone proche. Mais les efforts sont plafonnés par la zone plastifiée et prennent 
done en compte le coefficient de comportement. Le surdimensionnement n’est que y Rd done 
égal ou peu supérieur á 1, ce qui revient á appliquer un coefficient de comportement q/y Rd 
dans cette zone. 

Rappel : Le dimensionnement en capacité lors de la détermination des réactions, exige de prendre 
en compte la résistance effective (éventuelles sur résistances) de l’élément de structure qui transmet 
les actions [EC8-l/2.2.2-(4)P] . II n’estpas nécessaire que ces effets soient supérieurs a ceux corres- 
pondant a la réponse de la structure dans le domaine élastique 
(q = 1,0) [EC8-1/4.4.2.6-(2)P], 

La conception et le dimensionnement des pieux doit vérifier les points suivants [EC8- 
l/5.8.4-(l)P] : 

• la zone critique sous la semelle sur pieu est de 2D ; 

• a l’interface de deux couches de rigidités différentes (rapport de module de cisaillement 
> 6) la zone critique sera de 2D de part et d’autre ; 

• les armatures transversales et longitudinales seront calculées et disposées suivant les regles 
des zones critiques des poteaux pour la classe de ductilité correspondante ou au minimum 
pour la classe DCM. 
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b) 


Figure 8.7. Étendue des zones critiques a) en dessous de la semelle et b) de part et d'autre d'une interface entre 

deux couches 


b) Sans dimensionnement en capacité 

Si les effets de l’action sismique pour le calcul des pieux sont déduits sans prendre en compte 
[EC8-1/5.8.1-(3)P] les considérations de dimensionnement en capacité, telles que définies 
par l’expression (8-1), alors leur conception et leur dimensionnement doivent respecter les 
regles correspondant aux éléments de superstructure pour la classe de ductilité retenue et de 
plus teñir compte de [EC8-l/5.8.4-(2)P] : 

• la formation d’une rotule plastique au droit de la semelle ; 

• la longueur de la zone critique augmentée á 3D au droit de la rotule plastique ; 



Figure 8.8 Rotule plastique 

• la vérification en cisaillement du pieu en utilisant l’effort tranchant de calcul obtenu 
[EC8-l/4.4.2.6-(4) á (8)] á partir de l’expression (8.1) qui prend en compte le coefficient 
de sur résistance y Rd : 

^Fd = Ef,g + YR.d ^ ^F.E jq 

c) Structures faiblement dissipatives 

Si les effets de l’action sismique pour le calcul des pieux sont déduits en prenant les valeurs 
des coefficients de comportement [EC8-l/5.8.1-(4)] des structures faiblement dissipatives 
alors dans la conception et le dimensionnement des pieux on peut suivre les prescriptions de 
l’Eurocode 2 : 

q < 1,5 pour les bátiments en béton armé ; 
q < 1,5 á 2,0 pour les bátiments métalliques ; 

La section d’armatures longitudinales est obtenue á partir des valeurs du moment et de 
l’effort normal par les abaques C-l á C-6 (annexe C). 
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8.2.2 Dispositions constructives 

L’EC8-1 [EC8-l/5.8.4-(l)P] donne des dispositions constructives uniquement pour les 
zones critiques identiques á celles des poteaux pour la classe de ductilité correspondante ou 
au minimum pour la classe DCM. 

Les armatures longitudinales : 

• Le pourcentage total p¡ des armatures longitudinales [EC8-l/5.4.3.2.2-(l)P] rapporté á 
la section nomínale du pieu de diamétre D n doit étre compris entre : 

1 % < pj < 4 %. 

Ou encore pj < 3 % (hors zone de recouvrement) 

• Nombre minimal de barres : 6 

• Diamétre minimales : d bL >12 mm 

• Espacement minimal des armatures verticales de nu á nu : > 10 cm 

• Espacement maximal des armatures verticales de nu á nu : 

- pour les structures de classe [EC8-l/5.4.3.2.2-(llb)] DCM < 20 cm, 

- pour les structures de classe [EC8-l/5.5.3.2.2-(12c)] DCH <15 cm. 

• Pour les longueurs d’ancrage et de recouvrement aucune majoration n’est exigée mais il est 
toutefois conseillé de majorées de : 

- 30 % hors zone critique, 

- 50 % dans la zone critique. 

Les armatures transversales : 

• Diamétre minimal : d bw > 8 mm. 

• Le premier cours d’armatures transversales doit étre disposé á 50 mm au plus de Parase 
inférieure de la semelle. 

• Espacement maximal des armatures transversales en millimétres : 

- Classe [EC8-l/5.4.3.2.2-(lla)] DCM : s < min {8 d bL ; 175}, 

- Classe [EC8-l/5.5.3.2.2-(12c)] DCH : s < min {6 d bL ; 125}, 

• Pourcentage mécanique [EC8-l/5.4.3.2.2-(8)] en volume C0 wd des armatures de confine- 
ment: 

volume des armatures de confinement ^ fyd 
wd volume du noyau en béton f cd 

7t Dq x A b fy d 4 A b Dq fyd 4 A b fy d 

(0 , = --- x =-x -— = - x 

rcDo f cd s Dq f cd sD 0 f cd 

-s 

4 

avec : 

D n = diamétre nominal du noyau pieu ; 

D 0 = diamétre du noyau confiné du pieu ; 

f yd = valeur de calcul de la limite élastique de l’acier ; 

f cd = valeur de calcul de la résistance á la compression du béton ; 
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Figure 8.9 Cage d'armature 

La valeur minimale du pourcentage (0 wd est de : 

• en zone critique, classe [EC8-l/5.4.3.2.2-(9)] DCM : (0 wd > 8 %, 

• en zone critique, classe [EC8-l/5.5.3.2.2-(10)] DCH : C0 wd > 12 %, 

• hors zone critique > Cü wd /2. 

Les armatures transversales peuvent étre constituées de cerces ou de spires hélicoi'dales. 
Le retour d’expérience, aprés des séismes majeurs, montre que la rupture si elle se fait á un 
seul endroit d’une spire, provoque le déroulement de celle-ci. II faut done prévoir des cerces 
et non des spires, au moins sur la longueur des zones critiques. 

Dans le cas oü la chemise métallique du pieu est laissée dans le sol, sa section peut étre prise 
en compte dans l’évaluation des armatures transversales, déduction faite de l’épaisseur suscep¬ 
tible de se corroder et sans réduire plus de 50 % de la section des armatures transversales. 


8.3 Micropieux 

Compte tenu de leur faible inertie, les micropieux fonctionnent principalement en compres- 
sion/traction, et ils ont une faible aptitude á reprendre les chargements transversaux. 
Conformément á la norme NF P 94-262 (§ 12 et annexe R), il convient d’étre attentif á tout 
défaut d’excentrement. Différents dispositifs comme des massifs communs á plus de trois 
micropieux ou des longrines de redressement peuvent étre mis en ceuvre. Dans ce cas, ils 
peuvent étre inclinés afin de participer á la reprise des efforts horizontaux (voir figure 8.9). 
L’Eurocode 8 ne prévoit pas de regles spécifiques pour les micropieux. On donne ci-aprés les 
dispositions prévues par les regles PS 92 : 

• le diamétre du micropieu : inférieur á 300 mm ; 

• la liaison á la structure doit réaliser un encastrement effectif du micropieu dans cette struc- 
ture. Celle-ci doit étre conque pour résister á tout risque d’éclatement dans cette zone 
d’encastrement; 

• les micropieux doivent comporter, sur toute la hauteur d’une couche de sol dont les carac- 
téristiques peuvent étre affectées par les séismes, une section élargie qui doit étre justifiée 
comme un pieu, résultant de la mise en place d’une chemise perdue. Ce type de solution 
doit assurer la transmission des efforts de la section élargie á la section courante ; 
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Figure 8.10. Disposition possible des micropieux ancrés dans un massif 


• l’encastrement de la partie élargie dans le sol réputé non liquéfiable, est d’au moins 2,5 D ? 
(D g = diamétre intérieur du chemisage) ; 

• la section d’acier du chemisage dans la partie élargie, déduction faite de la corrosión, peut 
étre prise en compte dans les calculs. 

L’intérét des micropieux réside dans l’utilisation de foreuses de petit gabarit qui peuvent 
évoluer facilement dans des bátiments existants. Dans le cadre par exemple de la réhabilita- 
tion de bátiments fondés de maniere superficielle, la mise en place de micropieux ancrés dans 
une semelle change son mode de fonctionnement. Celui-ci correspond á une fondation 
mixte. La dénomination « fondation mixte » s’applique á l’ensemble semelle et inclusión 
conqu et calculé avec contact direct entre les deux et en tenant compte des possibilités réelles 
de mobilisation simultanée des efforts dans le sol, par les inclusions et la semelle. 
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8.4 Barrettes 

L’Eurocode 8 ne prévoit pas de regles spécifiques pour les barrettes. On donne ci-aprés les 
dispositions prévues par les regles PS 92 dans l’hypothése que ces éléments font partie d’un 
ensemble comportant des barrettes disposées orthogonalement et constituant un systéme 
complet de fondation. 

Les barrettes isolées plates dont la déformation latérale n’est pas limitée par leur disposition 
d’ensemble doivent étre armées comme des pieux (cf. § 8.2.2). 

Les armatures verticales Ai 

On doit avoir : IA1 > 0,5 % B h si B h < 1 m 2 

XA^>50cm 2 si 1 m 2 < B h < 2 m 2 

I,A£> 0,25 % B h si B h > 2 m 2 

Dans tous les cas on doit avoir au máximum (hors zone de recouvrement) : 

EAf>3%B h 



Section verticale 
transversal 


Section verticale 
longitudinal B ví 


Section 
horizontale B h 


Figure 8.11 


Les armatures verticales Ah 

On doit avoir : X Ah >0,1 % B vt 

Les armatures horizontales doivent reprendre 1’efFort tranchant et s’opposer au flambement 
des armatures verticales disposées sur les petites faces. 

Les armatures transversales At 

On doit avoir : X At > 0,1 % B v ¿ 

Les armatures horizontales doivent s’opposer au flambement des armatures verticales dispo¬ 
sées sur les grandes faces. 
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8.5 Puits 

L’Eurocode 8 ne prévoit pas de regles spécifiques pour les puits. On donne ci-aprés les dispo- 
sitions prévues par les regles PS 92 qui considérent les puits, une colonne en béton reportant 
les charges verticales á sa base, dont l’élancement (hauteur/diamétre) < 6 et dont le diamétre 
D > 120 cm. 

Les dispositions constructives á appliquer sont les suivantes : 

Pour les armatures longitudinales : 

• nombre minimal de barres : 8 ; 

• diamétre minimal : 0i >12 mm ; 

• pourcentage des armatures longitudinales > 0,3 %. 

Pour les armatures transversales : 

• diamétre minimal : max \0íi 3 ; 3 mm] ; 

• pourcentage minimal en volume : > 0,2 % ; 

• espacement maximal entre spires ou cerces : 

- en partie courante s < 12 01, 

— en zone critique s < 10 cm. 

Sont considérées comme zones critiques : 

• la partie supérieure sur une longueur de 2D ; 

• la hauteur de la couche dont les caractéristiques de résistance sont fortement diminuées 
par l’action sismique, augmentée de 2D. 

Si l’élancement est inférieur á 6, on rencontre deux situations : 

• il s’agit d’une substitution en gros béton pour le rattrapage du bon sol. Le sol sur la hauteur 
du puits peut parfaitement assurer le transfert des efforts sismiques du bátiment; 

• si le sol sur la hauteur du puits ne peut assurer ce transfert il faut concevoir ces éléments 
suivant les recommandations ci-dessus pour les puits. 



